o n , a s a f u n c t i o n of t h e e n d -p o i n t o f i n t e r e s t and t h e c h a r g e a n d s p e e d o f t h e i o n . I n t r a c k t h e o r y t h i s i s c a l l e d t h e u i o n -k i l l v l c r o s s s e ct i o n , f o r i t i s t h e e f f e c t p r o d u c e d by a s i n g l e h e a v y i o n and i t s d e l t a r a y s . A s w i t h n u c l e a r e m u l s i o n s t h e b i o l o g i c a l t r a c k s t r u c t u r e p a s s e s f r o m t h e g r a i n c o u n t r e g i m e t o t h e t r a c k w i d t h r e g i m e t o t h e t h i n d o w n r e g i o n w i t h a n i n c r e a s e i n LET.
INTRODUCTION I t i s somewhat s u r p r i s i n g t h a t a s i m p l e model o f t h e s t r u c t u r e o f a p a r t i c l e t r a c k b a s e d upon t a r g e t t h e o r y c a n e n c o m p a s s t h e r e s p o n s e o f a l a r g e number o f d i f f e r e n t d e t e c t o r s t o e n e r g e t i c h e a v y i o n s , t h o u g h t h e s e d e t e c t o r s h a v e l i t t l e a p p a r e n t s i m i l a r i t y . I t i s e v e n more s u r p r i s i n g t h a t , g i v e n t h a t 3 p a r a m e t e r s s u f f i c e f o r d e s c r i b i n g t h e r e l a t i v e r e s p o n s e of many p h y s i c a l d e t e c t o r s , o n l y a s i n g l e a d d i t i o n a l p a r a m e t e r c a n y i e l d a d e s c r i p t i o n of t h e r e s p o n s e t o h e a v y i o n s o f b i o l o g i c a l c e l l s i n v i t r o , t h o u g h t h
e s e a r e s u r e l y e n o r m o u s l y more complex t h a n a n a l a n i n e m o l e c u l e , o r a v i r u s , o r a s c i n t i ll a t i o n c o u n t e r , o r a TLD c r y s t a l , o r a d y e f i l m , o r a n u c l e a r e m u l s i o n , o r a
F r i c k e d o s i m e t e r . The model d o e s n o t i n c o r p o r a t e t i m e d e p e n d e n t o r d o s e r a t e e f f e c t s . T h i s would r e q u i r e a t l e a s t o n e a d d i t i o n a l p a r a m e t e r .
The model e x t e n d s t a r g e t t h e o r y t o e n e r g e t i c h e a v y i o n s .
T a r g e t t h e o r y a s s u m e s t h a t t h e r e s p o n s e o f a d e t e c t o r t o gamma r a y s t a k e s t h e s t a t i s t i c a l f o r m o f t h e c u m u l a t i v e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n , a s a r e s u l t of f l u c t u a t i o n s i n e n e r g y d e p o s i t i o n . No f u r t h e r i n t r o d u c t i o n o f f l u c t u a t i o n i s r e q u i r e d . T a k i n g a s a d e t e c t o r p a r a m e t e r t h e c h a r a c t e r i s t i c d o s e E, a t w h i c h t h e r e i s a n a v e r a g e o f 1 h i t p e r t a r g e t , t h e number of P o i s s o n t r i a l s , A , a t d o s e D i s t h e n A = D/E,, and t h e p r o b a b i l i t y of s u c c e s s P i n a s i t u at i o n w h e r e C o r more h i t s a r e r e q u i r e d i s P ( C , A ) , a c c o r d i n g t o t h e P o i s s o n f o r m u l a . F o r a 1 h i t d e t e c t o r t h i s l e a d s t o t h e u s u a l e x p o n e n t i a l f o r m o f a s u r v i v a l c u r v e . The p a r a m e t e r s r e q u i r e d t o d e s c r i b e s u c h a d e t e c t o r a r e 3 i n number:

) t h e r a d i u s o f t h e t a r g e t , a , , 2) t h e c h a r a c t e r i s t i c d o s e , E,. a n d 3 ) t h e m i n i m a l number of h i t s , C, r e q u i r e d t o a c t i v a t e t h e d e t e c t o r .
Most d e t e c t o r s a r e 1-or-more h i t d e t e c t o r s ; t h a t i s , C=l. I f a s i n g l e e l e c t r o n p a s s i n g t h r o u g h a t a r g e t c a n a c t i v a t e i t , we s a y t h a t t h e d e t e c t o r i s 1 -h i t .
S u c h d e t e c t o r s t e n d t o d i s c r i m i n a t e a g a i n s t h i g h LET r a d i a t i o n s . The R B E o f s u c h d e t e c t o r s f o r h i g h L E
T r a d i a t i o n s i s n e v e r g r e a t e r t h a n 1 , and c a n b e down by 2 o r d e r s o f m a g n i t u d e .
Many h i t d e t e c t o r s r e q u i r e more t h a n 1 e l e c t r o n t h r o u g h a s e n s i t i v e t a r g e t f o r a c t i v a t i o n .
They t h u s a c c um u l a t e s u b c l e t h a l damage o r s u b b l a t e n t i m a g e .
They t e n d t o d i s c r i m i n a t e i n f a v o r o f h i g h LET r a d i a t i o n s .
The R B E o f s u c h d e t e c t o r s c a n be s u b s t a nt i a l l y g r e a t e r t h a n 1 .
B i o l o g i c a l c e l l s a r e a s p e c i a l v a r i a n t . We t h i n k of them a s i f t h e y w e r e made up of a c o l l e c t i o n o f 1 -h i t t a r g e t s w i t h i n t h e n u c l e u s .
The c e l l i s t h e n t h o u g h t t o be i n a c t i v a t e d i f some number o f t h e s e a r e i n a c t i v a t e d by t h e r a d i a t i o n f i e l d .
But more o f t h i s l a t e r .
What i s a h i t ? A t most we c a n s a y t h a t a h i t i s a n i n t e r a c t i o n o f a s e c o nd a r y e l e c t r o n w i t h a d e t e c t o r w h i c h l e a d s t o t h e o b s e r v e d a c t i o n .
We must e x p e c t e l e c t r o n i n t e r a c t i o n s t o be e n e r g y d e p e n d e n t .
Thus o u r c h a r a c t e r i st i c p a r a m e t e r E, may d e p e n d somewhat on t h e e l e c t r o n e n e r g y s p e c t r u m t h u s g i v i n g r i s e t o v a r i a t i o n s i n R B E f o r l o w L E T r a d i a t i o n s o f d i f f e r e n t q u a li t y .
But t h e d e p e n d e n c e i s t y p i c a l l y a weak o n e a n d we t e n d t o a s s i g n i t a l o w p r i o r i t y .
T H E A C T I O N CROSS-SECTION
To d e s c r i b e t h e r e s p o n s e of t h e d e t e c t o r t o h e a v y i o n s we n e e d t o c a l c u l a t e t h e a c t i o n c r o s s -s e c t i o n . L e t u s r e m i n d o u r s e l v e s o f t h e meaning of t h e c r o s s -s e c t i o n .
I m a g i n e t h a t a s i n g l e i o n i s p a s s i n g down a c h a n n e l 1 cmz i n a r e a , a n d t h a t i t may i n t e r a c t w i t h a s i n g l e t a r g e t somewhere i n t h a t c h a n n e l .
The o b j e c t i v e p r o b a b i l i t y t h a t s u c h a n i n t e r a c t i o n t a k e s p l a c e , g i v e n a s t h e f r a c t i o n o f s u c c e s s e s i n a l a r g e number of i d e n t i c a l r e p e a t e d t r i a l s , i s w r i t t e n a s t h e r a t i o of t h e c r o s s -s e c t i o n t o t h e a r e a of t h e c h a n n e l . We n o t e t h a t t h e c r o s s -s e c t i o n i s a n a v e r a g e q u a n t i t y , a n e x p e c t a t i o n v a l u e .
The c r o s s -s e c t i o n r e p r e s e n t s a p r o b a b i l i t y . I t may be v e r y much s m a l l e r o r l a r g e r t h a n t h e g e o m e t r i c c r o s s -s e c t i o n of t h e t a r g e t .
L e t u s c o n n e c t t h e c o n c e p t o f c r o s s r s e c t i o n w i t h t h e a p p e a r a n c e of a p a r t ic l e t r a c k i n e m u l s i o n . S u p p o s e t h a t e v e r y g r a i n i n t e r s e c t e d by a n i o n i s made d e v e l o p a b l e and n o g r a i n s o f f t h e i o n ' s p a t h a r e s o a f f e c t e d .
I n t h i s c i r c u m s t a n c e t h e t r a c k l o o k s l i k e a t i g h t s t r a n d o f s i n g l e p e a r l s .
H e r e t h e c r o s s -s e c t i o n i s u,. A p a r t i c l e o f l e s s e r c h a r g e o r g r e a t e r s p e e d makes a t r a c k t h a t l o o k s l i k e r a n d o m l y g a p p e d p e a r l s .
We c a l l t h i s t h e g r a i n -c o u n t r e g i m e .
The c r o s s s e c t i o n cr i s s m a l l e r t h a n 6 , . I f N i s t h e number of u n d e v e l o p e d g r a i n s / c m 3 , t h e n t h e l i n e a r d e n s i t y of d e v e l o p e d g r a i n s i s oN. T h e s e g r a i n s a r e n o t r e q u i r e d t o b e a l o n g t h e i o n ' s p a t h , b u t a r e most l i k e l y t o be t h e r e b e c a u s e o f t h e n a t u r e o f t h e e n e r g y d e p o s i t i o n .
I f we now c o n s i d e r a n i o n of h i g h e r c h a r g e w h i c h g e n e r a t e s more d e l t a r a y s t h a t p e n e t r a t e g r a i n s o f f t h e i o n ' s p a t h t h e t r a c k may l o o k l i k e a h a i r y r o p e . We c a l l t h i s t h e t r a c k -w i d t h r e g i m e .
The c r o s s -s e c t i o n may b e a p p r o x i m a t e d a s t h e a v e r a g e c r o s s -s e c t i o n a l a r e a o f t h e r o p e . I t i s now g r e a t e r t h a n u,, p e r h a p s o r d e r s o f m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n t h e g e o m e t r i c c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t h e t a r g e t .
I n t h e g r a i n c o u n t r e g i m e t h e c r o s s s e c t i o n , t h e l i n e a r d e n s i t y of a c t i v a t e d t a r g e t s a l o n g a t r a c k , a l w a y s i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n L E T , a s t h e p a rt i c l e s l o w s down.
I n t h e t r a c k w i d t h r e g i m e k i n e m a t i c l i m i t a t i o n s on d e l t a r a y e n e r g i e s p l a y t r i c k s w i t h u s .
A s t h e i o n s l o w s down t h e t r a c k f i r s t i n c r e a s e s i n w i d t h t o a maximum v a l u e n o t a t a l l r e l a t e d t o t h e maximum i n e n e r g y d e p o s i t i o n , and t h e n t h i n s down l i k e a s h a r p e n e d p e n c i l a s t h e t r a c k a p p e a r a n c e i s d o m i n a t e d by t h e k i n e m a t i c l i m i t i n d e l t a r a y e n e r g i e s .
T h e r e a r e many d e l t a r a y s . T h e r e i s much e n e r g y l o s s .
But t h e c r o s s s e c t i o n d i m i n i s h e s w i t h a n i n c r e a s e i n L E T a s t h e r o p e t h i n s down. Whenever i t i s o b s e r v e d t h a t t h e c r o s s ? s e c t i o n d i m i n i s h e s w i t h a n i n c r e a s e i n L E T we may be c e r t a i n t h a t we a r e i n t h e t r a c k w i d t h r e g i m e , and t h a t e n e r g e t i c d e l t a r a y s p l a y a d o m i n a n t p a r t i n t h e p r o d u c t i o n of t h e a c t i o n c r o s s -s e c t i o n . T h i n down e f f e c t s h a v e b e e n o b s e r v e d i n s e v e r a l d e t e c t o r s , i n c l u d i n g n u c l e a r e m u l s i o n , s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s , t h e r m o l u m i n e s c e n t d o s i m e t e r s , and p o s s i b l y ( b u t n o t c e r t a i n l y ) CR-39, t h e p l a s t i c w i d e l y u s e d f o r e t c h a b l e t r a c k d e t e c t i o n . They h a v e b e e n o b s e r v e d a t GSI. D a r m s t a d t , w i t h mammalian and y e a s t c e l l s and b a c t e r i a l s p o r e s . T h e r e c a n no l o n g e r b e d o u b t o f t h e c e n t r a l i m p o r t a n c e of d e l t a r a y s i n t h e r e s p o n s e o f b i o l o g i c a l c e l l s t o h i g h L E T r a d i a t i o n s .
A t t h e same R. Katz, Biological Effects of Heavy Ions, in Adv. Space. Res. 6 (1 986) t i m e we s e e t h a t LET c a n be a c o n f u s i n g p a r a m e t e r f o r i t d o e s n o t r e f l e c t t h e e n e r g y s p e c t r u m of d e l t a r a y s .
To c a l c u l a t e t h e a c t i o n c r o s s -s e c t i o n we n e e d t o know t h e a v e r a g e r a d i a l d i s t r i b u t i o n i n I t l o c a l d o s e f 1 a b o u t a n i o n ' s p a t h . The d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a d i a l d o s e d i s t r i b u t i o n , from a l l i o n s a t a l l s p e e d s .
i n a l l media of i n t e r e s t h a s r e q u i r e d a s u s t a i n e d e f f o r t o v e r t h e y e a r s , and i s f a r from c o m p l e t e .
But i t i s c e n t r a l t o t h e t h e o r y . Our b e s t p r e s e n t k n o w l e d g e of t h e r a d i a l d o s e d i s t r i b u t i o n i n w a t e r comes a c o m b i n a t i o n o f monte c a r l o c a l c u l a t i o n s f o r l i q u i d w a t e r and e x p e r i m e n t a l d a t a f o r a v a r i e t y of g a s e s , f o r p r o t o n bombardment.
We do n o t h a v e good i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d o s e a t t h e maximum r a d i a l d e l t a r a y p e n e t r a t i o n .
Nor do we h a v e good i n f o r m a t i o n f o r e n e r g e t i c h e a v y i o n s , e s p e c i a l l y when p a r t l y c l o t h e d w i t h e l e c t r o n s , n o r a b o u t o t h e r m e d i a t h a n w a t e r .
F o r h e a v y i o n s we u s e a s t o p p i n g power b a s e d e f f e c t i v e c h a r g e f o r m u l a t o s c a l e t h e p r o t o n c a l c u l a t i o n t h o u g h we a r e a w a r e t h a t i n g e n e r a l e f f e c t i v e c h a r g e i s b a s i c a l l y a n i n v a l i d c o n c e p t .
F o r o t h e r m e d i a we s c a l e by d e n s i t y .
A g r e a t d e a l more k n o w l e d g e a b o u t t h e i n t e r a ct i o n o f h e a v y i o n s w i t h m a t t e r i s r e q u i r e d t h a n i s p r e s e n t l y a v a i l a b l e .
A g a i n . k n o w l e d g e o f t h e m i c r o d o s i m e t r i c d o s e f l u c t u a t i o n s a r e of no p a r t i c ul a r v a l u e t o t h i s model f o r t h e y a r e a n i m p l i c i t p a r t of t h e d o s e -r e s p o n s e c u r v e m e a s u r e d w i t h gamma-rays. T h a t d o s e -r e s p o n s e c u r v e , i n t e r p r e t e d p r ob a b i l i s t i c a l l y , is now a p p l i e d t o t h e r a d i a l d o s e d i s t r i b u t i o n t o y i e l d t h e r a d i a l d i s t r i b u t i o n i n t h e p r o b a b i l i t y t h a t t a r g e t s w i l l b e u a c t i v a t e d l f . I f a t r a d i a l d i s t a n c e t t h e p r o b a b i l i t y f o r a c t i v a t i o n a b o u t t h e p a t h of a n " a v e r a g e p a r t i c l e v 1 i s P ( t ) , we f i n d t h e c r o s s s e c t i o n a s t h e r a d i a l i n t e g r a l o f t h i s p r o b a b i l i t y . We b a s e t h e r a d i a l p r o b a b i l i t y upon t h e a v e r a g e e n e r g y p e r u n i t volume i n a t a r g e t o f r a d i u s a , whose c e n t e r i s a t r a d i a l d i s t a n c e t f r o m t h e i o n ' s p a t h , t a k i n g y e t a n o t h e r a v e r a g e b e c a u s e t h e d o s e f a l l s o f f r a p i d l y w i t h d i s t a n c e , n e a r l y q u a d r a t i c a l l y . The gamma-ray d o s e -r e s p o n s e c u r v e i s t a k e n a s a c a l i b r a t i o n o f t h e r e s p o n s e of t h e t a r g e t s of w h i c h t h e d e t e c t o r i s made, o f what t h e d e t e c t o r e x p e r i e n c e s a s a h i t . I d e a l l y o n e s h o u l d l i k e t o be a b l e t o m a t c h t h e e l e c t r o n e n e r g y s p e c t r u m i n d i f f e r e n t s h e l l s a b o u t t h e i o n ' s p a t h w i t h a n i d e n t i c a l c a l i b r a t i n g s p e c t r u m , b u t t h i s i s n o t p o s s i b l e .
I t i s t h e r e f o r e t a k e n a s a a d e q u a t e a p p r o x i m a t i o n t h a t i n m o s t c a s e s t h e e l e c t r o n s l o w i n g down s p e c t r u m f r o m gamma r a y s d o s e n o t s i gn i f i c a n t l y d i f f e r f r o m t h a t f r o m d e l t a r a y s i n t h e d i f f e r e n t s h e l l s .
I n p r i n c i p l e we i m a g i n e t h a t we c o l l e c t t h e r a d i a t i o n f i e l d s f r o m i d e n t i c a l s h e l l s a b o u t t h e p a t h s of d i f f e r e n t i s o l a t e d i o n s i n t o a volume s u f f i c i e n t l y l a r g e t h a t t h e c o n c e p t o f m a c r o s c o p i c d o s e i s m e a n i n g f u l . 
N o t e t h e n t h a t t h i s
We c a n n o t be c e r t a i n o f t h e number, t h e l o c a t i o n , t h e r a d i o s e n s i t i v i t y of a n y of t h e t a r g e t s whose a c t i v a t i o n l e a d s t o a n o b s e r v e d e n d r p o i n t .
F o r t h e p r e s e n t work we h a v e t a k e n t h e n u c l e u s o f t h e c e l l t o be t h e volume w i t h i n w h i c h t h e t a r g e t s a r e c o n t a i n e d , r a t h e r l i k e b e a n s i n a b e a n bag.
The b e a n s a r e t a k e n t o b e l r h i t d e t e c t o r s , of w h i c h some number, m , must b e a c t i v a t e d t o y i e l d t h e endp o i n t .
We c a l c u l a t e a s i f t h e r e q u i r e d a g g r e g a t e o f a c t i v a t e d b e a n s w e r e a s i n g l e m r t a r g e t , l r h i t p e r t a r g e t , d e t e c t o r o f r a d i u s a , , f o r w h i c h e a c h b e a n h a d a c h a r a c t e r i s t i c d o s e E,.
F o r t h e s e t a r g e t s we c a l c u l a t e a c r o s s s e c t i o n S.
But s i n c e t h e s e t a r g e t s may b e i n t e r s e c t e d by h e a v y i o n s "anyw h e r e " w i t h i n t h e n u c l e a r volume we t a k e i t t h a t t h e o b s e r v e d a c t i o n c r o s ss e c t i o n o i s l a r g e r t h a n t h e t a r g e t c r o s s -s e c t i o n a p p r o x i m a t e l y i n t h e r a t i o of t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t h e b e a n b a g t o t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t h e bean.
We m u s t k e e p i n mind however t h a t t h e a c t i o n c r o s s -s e c t i o n r e p r e s e n t s a p r o b a b i l i t y r a t h e r t h a n a g e o m e t r i c a r e a . I f f o r a p a r t i c u l a r e n d p o i n t t o b e a c t i v a t e d t h e r e i s a t i m e window i n t h e l i f e o f t h e c e l l , t h e n , f o r a h e t e r o g e n e o u s p o p u l a t i o n of c e l l s t h e c r o s s -s e c t i o n may b e a p p r o p r i a t e l y r e d u c e d . The p r o p e r t i e s o f t h e b e a n t h e n d e t e r m i n e t h e l o c at i o n o f t h e g r a i n c o u n t r e g i m e , t h e t r a c k w i d t h r e g i m e , and t h e o n s e t of t h i n -d o w n . W h i l e we i d e n t i f y t h e b e a n bag w i t h t h e n u c l e a r volume we n o t e t h a t t h i s i d e n t i f i c a t i o n i s a l o o s e one.
We do n o t know how t h e b e a n s c l u st e r w i t h i n t h e n u c l e u s .
The b a s i s f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n of a b i o l o g i c a l t r a c k w i d t h r e g i m e i s n o t t h e r e l a t i o n s h i p of t h e a c t i o n c r o s s -s e c t i o n t o t h e s i z e of t h e n u c l e u s , b u t r a t h e r t h e o b s e r v a t i o n o f t h i n -d o w n . The number o f o u r p a r a m e t e r s m u s t be e x p a n d e d by 1 o v e r t h e p h y s i c a l d e t e c t o r , f o r we n e e d t o i n c l u d e t h e s i z e of t h e b e a n b a g . Thus f o r b i o l o g i c a l c e l l s we r e q u i r e 4 f i t t e d p a r a m e t e r s .
A s i n c o r p o r a t e d i n t h e c e l l s u r v i v a l e q u at i o n s u s e d i n o u r f o r m u l a t i o n , r e v i e w e d i n t h e n e x t s e c t i o n , t h e s e a r e E n , m , a , , a n d K w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y g i v e n a s E o a n 2 / 2 x 1 0~7 c m / e r g .
I t i s a s t o n i s h i n g t h a t s o f e w p a r a m e t e r s e n a b l e u s t o d e s c r i b e t h e r e s p o n s e o f b i o l o g i c a l c e l l s t o e n e r g e t i c h e a v y i o n s .
T h e s e p a r a m e t e r s must be e v a l u a t e d f r o m a s e t of s u r v i v a l c u r v e s s p a n n i n g t h e g r a i n c o u n t r e g i m e by f i t t i n g t h e model t o e x p e r i m e n t a l d a t a . Once t h e y a r e known t h e a c t i o n c r o s s s e c t i o n s f o r a p a r t i c u l a r c e l l l i n e a n d
end p o i n t may b e c a l c u l a t e d a t a l l b o m b a r d m e n t s , f r o m t h e l o w e s t t o t h e h i g h e s t LET, w i t h i n t h e u n c e r t a i n t y s e t by o u r l a c k o f k n o w l e d g e o f t h e r a d i a l d o s e d i s t r i b u t i o n . THE MODEL D e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f t h e c e l l u l a r t r a c k model h a v e b e e n g i v e n e l s ew h e r e ( 1 ) .
H e r e we p r e s e n t o n l y t h e m a i n c o n c e p t s of t h e model and l i s t t h e e q u a t i o n s u s e d i n o u r c a l c u l a t i o n s . F o l l o w i n g o u r e a r l i e r s t u d i e s of t h e a p p e a r a n c e o f p a r t i c l e t r a c k s i n n u c l e a r e m u l s i o n ( 2 ) . t h e model d i s t i ng u i s h e s b e t w e e n t h e u g r a i n -c o u n t w r e g i m e w h e r e i n a c t i v a t f o n s o c c u r r a n d o m l y a l o n g t h e p a r t i c l e ' s p a t h , and t h e " t r a c k w i d t h t 1 r e g i m e where t h e i n a c t i v at i o n s a r e d i s t r i b u t e d l i k e a " h a i r y r o p e " . The t r a n s i t i o n f r o m r i nc o u n t t o t r a c k w i d t h r e g i m e t a k e s p l a c e i n t h e n e i g h b o u r h o o d 0 f~2 " /~! 3~ o f a b o u t 4 ; a t l o w e r v a l u e s we a r e i n t h e g r a i n r c o u n t r e g i m e , a t h i g h e r v a l u e s i n t h e t r a c k w i d t h r e g i m e .
To a c c o m o d a t e f o r t h e c a p a c i t y of c e l l s t o a c c u m u l a t e s u b -l e t h a l damage, two modes o f i n a c t i v a t i o n a r e i d e n t i f i e d , namely u i o n r k i l l v ( o r " i n t r a -t r a c k w ) a n d l l g a m m a r k i l l n ( o r " i n t e r -t r a c k N ) . I n t h e s e two i n a c t i v a t i o n modes i t i s t h e s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r of t h e i n a c t i v a t i o n w h i c h i s c h a n g i n g r a t h e r t h a n t h e f u n d a m e n t a l p h y s i c a l i n t e r a c t i o n . E f f e c t s a r e r e f e r r e d t o d o s e r a t h e r t h a n t o t h e number o f e l e c t r o n s p a s s i n g t h r o u g h t h e n u c l e u s . C e l l s i n a c t i v a t e d by t h e p a s s a g e o f a s i n g l e h e a v y i o n a r e s a i d t o b e i n a ct i v a t e d i n t h e i o n -k i l l mode w i t h i n a c t i v a t i o n c r o s s -s e c t i o n a whose v a l u e
i s l e s s t h a n a , i n t h e g r a i n -c o u n t r e g i m e a n d g r e a t e r t h a n a , i n t h e t r a c k w i d t h r e g i m e .
The f r a c t i o n o f " t r a c k s e g m e n t s " i n a c t i v a t i n g c e l l s i n t h e i o n -k i l l mode i n t h e g r a i n -c o u n t r e g i m e i s t a k e n t o b e a / o , w h i c h i s e q u a l t
o P, t h e p r o b a b i l i t y f o r i n a c t i v a t i o n i n t h e i o n r k i l l mode, P a l s o a p p r o x i m a t e s t h e f r a c t i o n o f t h e d o s e d e p o s i t e d i n t h e i o n -k i l l
mode. The RBE g o e s t h r o u g h a maximum when P -0 . 5 . C e l l s n o t i n a c t i v a t e d i n t h e i o nk i l l mode c a n b e s u b l e t h a l l y damaged by t h e 6 -r a y s f r o m t h e p a s s i n g p a r t i p c l e a n d t h e n i n a c t i v a t e d , i n t h e g a m m a -k i l l mode, by c u m u l a t i v e a d d i t i o n of s u b l e t h a l damage d u e t o G r r a y s f r o m o t h e r p a s s i n g i o n s . S u r v i v a l i n t h e g a m m a r k i l l mode i s t a k e n t o f o l l o w t h e m -t a r g e t s t a t i s t i c s of i n a c t i v a t i o n by s e c o n d a r y e l e c t r o n s f r o m X t r a y o r gammaTray p h o t o n s .
I n t h e g r a i n -c o u n t r e g i m e t h e s u r v i v i n g f r a c t i o n o f a c e l l u l a r p o p u l a t i o n whose r a d i o s e n s i t i v i t y p a r a m e t e r s a r e m . E , , u, and K , a f t e r t r a c k -s e g m e n t i r r a d i a t i o n w i t h a n i o n dose,D of a f l u e n c e of F p a r t i c l e s o f a t o m i c number 6 (1 986) w h e r e I n t h e t r a c k -w i d t h r e g i m e , where P > 0 . 9 8 , we t a k e : n y = 1 . a n d f i n d c f r o m t h e . t r a c k w i d t h t 1 w h i c h i n c r e a s e s l a n e l r l y w i t h z * / $ w h i l e t h e i n a c t i v a t i o n c r o s s -s e c t i o n i n c r e a s e s w i t h Z / $ up t o a l i m i t s e t by t h e maximum r a d i a l r a n g e o f 6 -r a y s . T h i s i s t h e Itthindownl1 r e g i o n ( 3 ) .
To c a l c u l a t e R B E a t a g i v e n l l k i l l l l ( t r a n s f o r m a t i o n ) o r s u r v i v a l l e v e l we u s e t h e d e f i n i t i o n :
w h e r e 
A l l o u r c a l c u l a t i o n s p e r t a i n t o w a t e r s o t h e i o n d o s e i s a l w a y s
When l l c r o s s . -s e c t i o n s l l a n d R B E 1 s a r e c a l c u l a t e d from t h e f i n a l s l o p e o f t h e s u r v i v a l c u r v e s , we r e f e r t o t h e c r o s s r s e c t i o n and t h e R B E a s l l e x t r a p o l a t e d u a n d i n t h e g r a i n c o u n t r e g i m e we w r i t e a n d
To c a l c u l a t e t h e e f f e c t i v e c h a r g e v a l u e of a n i o n o f a t o m i c number Z moving w i t h a r e l a t i v e v e l o c i t y 6 we u s e t h e e x p r e s s i o n :
We c a l c u l a t e t h e s t o p p i n g power and r a n g e i n w a t e r o f a n i o n of a t o m i c number Z w i t h t h e a i d of J a n n i l s p r o t o n s t o p p i n g power and r a n g e t a b l e s ( 4 ) a n d t h e e x p r e s s i o n s :
w h e r e Z * and Z a r e t h e e f f e c t i v e c h a r g e s o f t h e i o n and p r o t o n , r e s p e c -* t i v e l y ( f r o m & q . 1 1 ) and L ( p , $ ) i s t h e s t o p p i n g p o w e r , i n w a t e r , of a p r ot o n a t t h e same s p e e d $ , and w h e r e A i s t h e i o n mass number ( i n a m u ) , R ( 6 ) i s t h e r a n g e , i n w a t e r , of a p r o t o n o f t h e same s p e e d 6 and C(B) i s a P 6 -d e p e n d e n t r a n g e c o r r e c t i o n t e r m a f t e r B a r k a s a n d B e r g e r ( 5 ) .
S i m p l e p r o g r a m s f o r c a l c u l a t i n g t r a c k -s e g m e n t " k i l l w and s u r v i v a l u s i n g e q s . ( l -1 0 ) . a n d f o r c a l c u l a t i n g s t o p p i n g power and r a n g e f o r i o n s i n w a t e r ( e q s . ( 1 3 -1 4 ) ) w e r e d e v e l o p e d , a l s o f o r t h e HP-4lC h a n d -h e l d c a l c u l a t o r (M.P.R. W a l i g o r s k i , u n p u b l i s h e d 1 9 8 5 ) -Our t r e a t m e n t o f t r a n s f o r m a t i o n s u s e s t h e same s e t o f e q u a t i o n s , and t a k e s c e l l k i l l i n g and t r a n s f o r m a t i o n t o be i n d e p e n d e n t p r o c e s s e s t h a t t a k e p l a c e a l o n g t h e same p a r t i c l e t r a c k . We r e q u i r e s e p a r a t e s e t s of p a r a m e t e r s f o r c e l l k i l l i n g , and f o r t r a n s f o r m a t i o n .
T h e s e h a v e been f i t t e d t o t h e d a t a of R. Katz, Biological Effects of Heavy Ions, in Adv. Space. Res. 6 (1 986) i t was f o u n d t h a t i f t h e maximum r a d i a l p e n e t r a t i o n a s i n i t i a l l y c a l c u l a t e d was r e d u c e d by f a c t o r 5 t h e r e s u l t s shown i n F i g 1 w e r e o b t a i n e d . E x p e r im e n t a l d a t a g i v i n g t h e maximum r a d i a l p e n e t r a t i o n i s n o t a v a i l a b l e . F o r o n e c a s e , t h a t o f e n e r g e t i c He i o n s a Monte C a r l o c a l c u l a t i o n had b e e n made by P a r e t z k e , f o r c o m p a r i s o n w i t h some e x p e r i m e n t a l d a t a by Varma a n d c o l l a b o r at o r s .
A s shown i n F i g . 2 t h i s s e r v e d t o j u s t i f y ( s o m e w h a t ) t h e f a c t o r 5 r e d u c t i o n i n maximum d e l t a r a y r a n g e .
I n F i g . 1 t h e s o l i d l i n e s a r e t h e c a l c u l a t e d a c t i o n ( i o n -k i l l ) c r o s s s e c t i o n s .
The d o t t e d l i n e s a t l e f t a r e t h e e x t r a p o l a t e d c r o s s -s e c t i o n s c a lc u l a t e d f r o m Eq. ( 1 0 ) .
The l a r g e d a t a p o i n t s a r e f r o m t h e e a r l i e r H I L A C b o m b a r d m e n t s , w h i l e t h e s m a l l e r d a t a p o i n t s a r e f r o m t h e l a t e r U N I L A C bomb a r d m e n t s . 5 ) T h e f l u c t u a t i o n i n e n e r g y d e p o s i t i o n i s a n i n t e g r a l p a r t of t h e d o s er e s p o n s e c u r v e s of t a r g e t t h e o r y .
To t h e a c c u r a c y of p r e s e n t d a t a we h a v e n o n e e d f o r a d d i t i o n a l c o n s i d e r a t i o n o f t h e f l u c t u a t i o n i n e n e r g y d e p o s it i o n .
Our c a l c u l a t i o n s a r e a l l b a s e d on a v e r a g e s .
T h e i r r e s u l t i s t h e p r e d i c t i o n o f a n a v e r a g e r e s p o n s e .
6 ) The c o n c e p t o f a " Q u a l i t y F a c t o r w i s b a s e d on f a l s e p r e m i s e s . p a r a m e t e r s , i t i g n o r e s t h i n d o w n and m u l t i p l e v a l u e d n e s s o f r e s p o n s e t o d i P f e r e n t i o n s a t t h e same LET.
I t s e r r o r s c a n n o t b e c o r r e c t e d by a l t e r i n g i t s n u m e r i c a l v a l u e .
A t o t a l l y new c o n c e p t u a l s t r u c t u r e i s r e q u i r e d .
)
R e l a t i v e t o t h e q u e s t i o n o f q u a l i t y f a c t o r , t h e g o a l i s t o p r o d u c e a c a l c u l a t e d d o s e o f gamma-rays w h i c h p r o d u c e t h e same r e s p o n s e a s a g i v e n d o s e o f s p e c i f i e d h i g h LET r a d i a t i o n s .
T r a c k t h e o r y c a n d o t h i s f o r c e l l k i l l i n g , a n d now p o s s i b l y f o r o n e v a r i e t y of t r a n s f o r m a t i o n . I t h a s b e e n shown t h a t RBE-dose r e l a t i o n s h i p s o b t a i n e d f o r s e v e r a l i n -v i v o e n d -p o i n t s w i t h n e u t r o n s a r e w e l l m a t c h e d by c a l c u l a t e d v a l u e s f o r s e v e r a l c e l l k i l l i n g p a r a m e t e r s e t s .
The m a t h e m a t i c s f o r o b t a i n i n g t h e e q u i v a l e n t gamma-ray d o s e c a n b e programmed on a h a n d h e l d c a l c u l a t o r .
I t s e e m s r e a s o n a b l e t o p r o p o s e t h a t t r a c k t h e o r y b e made t h e b a s i s o f a r e v i s e d " q u a l i t y f a c t o r m .
ACKNOWLEDGEMENT T h i s work i s s p o n s o r e d by t h e U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t of E n e r g y . R e f e r e n c e s R . K a t z , " T r a c k S t r u c t u r e T h e o r y i n R a d i o b i o l o g y a n d i n R a d i a t i o n D e t e c t i o n , " N u c l . T r a c k D e t e c t i o n 2 , 1~2 8 ( 1 9 7 8 ) .
R . K a t z a n d E . J . K o b e t i c h , I t p a r t i c l e T r a c k s i n E m u l s i o n , " Phys. Rev. --J . F . J a n n i . " P r o t o n R a n g e -E n e r g y T a b l e s , 1 KeV 1 0 GeV," At. Data a n d N u c l . D a t a . T a b l e s 2 7 , 1 4 7 -5 2 9 ( 1 9 6 9 ) .
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W a s h i n g t o n D . C . ( 1 9 6 4 ) .
T. C . Yang, L. M. C r a i s e , a n d C . A . T o b i a s , l l N e o p l a s t i c C e l l T r a n s f o rm a t i o n by Heavy C h a r g e d P a r t i c l e s , " R a d i a t . E. S u p p l . 1 0 4 . S -1 7 7~S -187 ( 1 9 8 5 ) . From cellular radiosensitivity parameters fitted to the survlval data for Chinese Hamster cells in 1 9 7 1 , inactivation cross-sections were calculated for the hypothetical sub-nuclear target a, appropriate to these cells.
These cross sections, S , are converted to cellular action crosssection by multiplication by factor 9, being approximately the ratlo of a. to S o , the plateau value of the measured cellular cross-section to the calculated cross-section for the hypothetical target.
To obtain better agreement between the calculated ana observed cross-sections the maximum radial delta ray penetration was reduced by factor 5 from the value obtalned from assuming normal ejection. 
